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(第1報,解析方法および計算例)

日本椀械学会論文集(B編)
48巻427号(昭57・3) 532.595 : 518.12

川　橋　正　昭**,　網　敷　光　剛***
Masaaki KAWAHASHI,　Mitsutake AMISHIKI

那　須　大　悟　　　鈴　木　　允**
Daigo NASU Makoto SUZUKI

Key Words: Fluid Transportation System, Numerical Analysis, Biological Engineering, Peristaltic Pump-

ing, Roller Pump, Finite Wave Train, Moving Boundary, MAC Method

1.ま　え　が　き

洗路壁のぜん動運動による輸送現象は,生体内の尿

道や腸などにおいてみられ,生理流体力学の問題とし

て注目されてきている.またこの現象は,梯械部との

直接接触をきらう物質の輸送に応用され,ローラポソ

プなどとして実用化されている.

ぜん動洗路内流れは,ぜん動波の振幅,波長および

その進行速度によって特徴づけられる.従来の研究

で,それらの値とポソプ特性,逆流現象およびトラッ

ピソグ現象などとの関係を明らかにするため,さまざ

まな方法により解析がなされてきている.すなわち振

幅が平均流路幅あるいは径に比べて十分小さい場合の

摂動法または漸近級数展開による解析ォ>-<ォ_　流路幅

と波長の比およびレイノルズ数が十分小さい場合のス

トークス流れ近似による解析cs)レイノルズ数が小さ

い場合の有限要素法による解析(6)慣性力が支配的な

鎮城でのポテンシャル流れ仮定による解析く7),直交曲

線座標系での差分法による解析C8).非正弦波状ぜん動

波形の場合の漸近級数展開による解析(9)などがある.

これらの解析の多くは,無限波列ぜん動流路の仮定

のもとで,ぜん動波の進行速度とともに移動する座標

系(波系)で解析されており,適用レイノルズ数範囲

も比較的狭いものが多い.一方,流路両端の影響を受

ける有限波列ぜん動流路内流れに関する解析はほとん

どなされていない.

本研究では,実際の生体内ぜん動流路や,ローラポ

ソプなどでみられる有限波列のぜん動流路内流れにつ

いて,広いレイノルズ数範囲,任意のぜん動波形,さ
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らに非周期的ぜん動運動などの場合の流動状態やポソ

プ特性を解析することを目的とする・この場合,ぜん

動流路内流れは固定座標系において解析する必要があ

り,流れは非定常として扱われるとともに,ぜん動壁

は移動境界となる.また適用レイノルズ数範囲を広く

するためには,基礎式となるナビ-・ストークスの式

におけるいずれの項も省略できない.したがって,解

柄では,数値的な方法,すなわちMAC法CIO)の手順

の一部を単純化した方法uサが用いられる.

本報告では,通用される数値解法の妥当性を明らか

にするため,まず従来多くの研究で扱われてきた正弦

波状長波長ぜん動流路内流れについて解析し,レイノ

ルズ数,平均圧力こう配および境界条件などによる流

動状態の変化を明らかにした.

記　　　号

α :平均流路幅

b :ぜん動波の振幅

C :ぜん動波の進行速度

D :連続式に対する不一致量

p,p一圧力および無次元圧力　-p/pc*

i, Q蝣流量および無次元流量　-q/ac

Re:レイノルズ数　-ac/v

t,T :時間および無次元時間　-ct/a

u, U :流路軸方向流速成分および無次元流速成分

=K C

v, V :流路幅方向流速成分および無次元流速成分

-v/c

諾,Ⅹ :流路軸方向座標および無次元座標　-㌶/α

V, Y :流路幅方向座標および無次元座標　-y/a

α:波数　-a X

β :圧力修正係数

e :振幅比　-b/a

l :ぜん動波の波長
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〃 :作動流体粘性係数

L':作動流体動粘性係数

β :作動流体密度

T :ぜん動波の無次元周期　-ct[l

w :緩和係数　　　　　　　、

添　字

t,j :計算セルのa:方向およびy方向番号

n :計算時間ステップ

J :修正反復回数

2・数値解析の方法

非圧縮性非定常流に対する数値解析方法にはさまざ

まな方法があるが,本研究ではMAC法を基礎とする

数値解法を用いる. MAC汰は,本来自由表面を有す

る非圧縮性非定営流に対する数値解法の一つである.

そのアルゴリズムは,オイラー的差分を基礎とし,計

算領域を分割したセル内に配されたマーカの追跡によ

り自由表面を扱うものである.ここで用いる方法は,

MAC法におけるセル分割,差分の方法はそのまま

で,圧力の計算手順を単純化し,さらにマーカを除い

たものである.

数値解析の対象とする流路は,図1に示すように,

二次元3改列片壁ぜん動流路である.この流路は平た

ん壁側の境界条件の与え方により,片壁ぜん動流路あ

るいは両壁ぜん動流路の半幅流路として扱われる.流

路の上流端および下流端の条件は,単純な場合として

圧力一定のリザ-ノミに接続されているものとする.

流路内流れに対する基礎式は,連続式およびナビ

-・ストークスの式であり,無次元量により表せば,

dX+dY

,",r-'7-:蝣"''-I-"'--

-i.v-'。V

-一語+去(豊+豊「-・・・=(2)

図1二次元3波列ぜん動流路

・-<"'i　-

-一昔+去(豊+豊　　・(3)
となる.

境界条件は,

(1)ぜん動壁で:

F-1+」COS27Tα X-T

[7-0

V -2-Kαssin 27rα(X-T)

-・--(4)

(2)乎たん壁で:

(i) U-V-O (片壁ぜん動流路に相当)
-(5-a)

(H) ∂U/∂Y-0, 7-0

(両壁ぜん動流路の半幅流路に相当)

-　5-b)

(3)上,・下流端で:

P--^

である.

・図1の流路をMAC法の手順に従ってセル分割し,

基礎式を差分化する.分割されたセルは,図2に示す

ように㌶方向長さ∂X, y方向長さ∂Yであり,セル

の各辺上にUまたはVの値が定められ,セルの中心に

圧力Pの値が定められる.このような長方形セルによ

って流路が分割される場合,ぜん動壁はステップ状に

近似される..この場合,セル寸法が小さいほどよい近

似を示すが,逆にセル数の増加は計算機の記憶容量の

増加と計算時間の増大をもたらす.本計算ではそれら

の条件を考慮した上で,図3に示すように3波列のぜ

ん動波を含む長方形鋳域を, 3;方向に61分割, y方

向に21分割し,その外側に1列ずつ境界セルを設け

る.これらのセルは,各計算時刻ごとに,流体債域セ

Vi.j*妄

図　2　計算セル
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ル,ぜん動壁セル,非流体領域セルに分顕され,ぜん動波の進行とともに,非流体領域セルはぜん動壁セルへ,

ぜん動壁セルは涯体帯域セルまたは非流体頚城セルへと変化する.

基礎式は,図2に示すセル上で定義される流速成分.圧力により以下のように差分式化される.式(2)およ

び(3)の差分化では,対流項をそれぞれ連続式を用いて変形して,

U豊+V告-豊+晋・, U豊+Ⅴ豊dUV豊
とすれば,連歳式およびナビ-,スト-クスの式の差分化式は,

忘(ぴ*+ォ/2)>i '-U,-C ′ /蝣)+忘(vi,/+a/2>n-Vt,i-<¥′ ")-0

吉(U,i+ani,j l+i-U毛ヰ(1′2),/) +忘l(u-,Jny-(ui,n2-i

・吉¥-(uv)i+am,i*amn-{UV)i^′2)…2>"]-一志(烏n-Pi,n

・il忘(ui+a/i),/'+Ut-a/2),jn--0/2)./")
・志(t/i+Cl/2),川n・抗十Cl/2),J-1 -Wi- Cl/2),/)]

吉(vt,j+cl/2)"+1-V,,j+cl/2)")+忘auv)u(1/-　-(UV)トa/2),j+a/2)コ

・吉【(vi,,+i")2-(vri,/)2] -一志(Pi,川[-Pi,n

・最志 (VM,j+, / "+V(-i,Wi/2)A-2Vt,j /乞)n)

・志す( Vi,j+<3/2)n + Vi,j-aAS-2Vi,j+c-n)」
「

で表せる.ここで,対流項にあらわれる速度成分の二乗項および積の項は,つぎに示す例のように計算する・

(ffw)s-÷(C/i+tl/23,j +C7"i-cl/2>,j)2

・-)i+ci′2>,^+Cl/2>-÷(Oi+< ′2),i+l+帆+(1′サ,*)(Vt十.,… +^(.>+(l/2))

境界セルおよびぜん動壁セルに接する非流体額域セ

ルの値は,図4に示すように式(4)-(6)の境界条

件を満たすように計算される.

W/
wM
'////A

Xd

j撃′

peristaltic wait cell

Ui一昔　=O

Ui・圭蝣H = U中.1= 0
v i,j.i =211咲e sin 2叫xi -rb

fixed wall(a)oraxis of symmetry(b)

(a) Ui:軸=-Urt|.j.,

vij.を= 0

(b) Ui±主・j = Ui土与,jォI

Vi,j.与= 0

j-bounda

(3)'

ry of reservoir

Ui-J,i =Ui.l,j

Vi・叫--0

図4　境界条件の設定

計算は,以下に述べる手順により進められる.第-

手順では,あらかじめ設定された初期値(暗刻n)を

用い,式(9)および式(10)により時刻n+1にお

ける各セルの速度成分を計算する.ただし,この手順

で得られた速度成分の値は,必ずしも連続式を満たし

ているとは限らない.すな才っち,‥般に

Dり-忘(ui+Cl/2),/帆-ォ/2).J

・吉(F,,a<W+1-Vi,-)"+1)≒0
である.

第二手順では,第一手順で得られた速度場が連続式

を満足するように修正され,暗刻n+1における圧力

場および速度場が決定される.修正手順は,まず圧力

に関して,

∂p<-　βDtj'

(ここで, β

50

2∂T[1/(∂X)2+l/(∂5T]

なる修正値をもとめ,圧力および速度成分を
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[/>・]'+サ-[/>,/]・+∂Pij'

[tf<ァ<′2>,J蝣1]1+I-[tfiァc.′0./+1]1土語dpal

[vt,Jアjア<.t/2->土器∂Pi/

なる反復式により修正し蝣A.の値があらかじめ設定

された微小値以下になるまで繰返す.流体頒域の全セ

ルについて上記の条件を満たしたときの圧力および速

度成分を,暗刻n+1における値とする.得られた速

度場により,境界条件を満たすように境界セルの値が

設定される.その後,ぜん動波を進め,ぜん動壁セル

およびそれに接する非流体鏡域セルに改めて境界条件

を満たすように値を設定する.

計算時間きざみ∂Tは,ぜん動波の進行によるぜん

動壁移動量と,a;方向セル寸法とが一致するようにと

Eslsa

∂T-∂X

となる.しかし,この場合レイノルズ数の値によって

は,MAC法でのノイマソの安定条件(10)を満たさな

い場合がある.また,安定条件を満足している場合で

ち,ぜん動壁を移動境界として扱うことによる境界条

件の変化により,安定な解が得られるとは限らない.

本計算でほ,セル数をふやすことなく安定な解が得ら

れるように,ぜん動壁移動に対する時間きざみ値と,

ぜん動壁セル上での速度境界条件設定に対する時間き

ざみ値を分けてさだ軌

ぜん動壁移動時間きざみ:∂T-∂X

ぜん動壁境界速度時間きざみ:∂T′-普

(ただし,Ⅳ≫1)

図5　数値解析流れ図

とし, ∂T′は常に解の安定条件を十分満足するように

設定する.この結果,安定な解が得られる.

以上のような本計算におけるアルゴリズムを流れ図

に示すと,図5のようになる.

初期値の設定は,つぎのような手順による・はじめ

に,全流体額域セルの速度を零とし,ぜん動壁セルに

速度境界値を,上,下流端境界セルに圧力境界条件を

設定する.この状態から前述の計算第二手順を用いて

反復修正し,収れん値を初期値とする.

3.計算例および考察

ぜん動流路内流れの特徴的なパラメータは,波数α,

振幅比8,あるいは振幅と波長の比b/L　それにレイ

ノルズ数Reである.ただし,レイノルズ数に関して

は,従来の研究でいくつかの異なった定義のもとで,

用いられている.たとえば,

Re′=里ヱ=里α(5)
リI  L'

Re〝=塾. (85
V

などがあり,本報告では図中にRe'の値を付記する・

数値解析を行う流路における,波数,振幅比および

振幅と波長の比は,後の実験による検証を考慮して,

α-0.053, s-0.429, b/X-0.023

とする.計算は,レイノルズ数および上,下リザ-メ

間平均圧力差APをパラメータとして行う・なお,計

算第二手順における緩和係数および速度境界条件時間

きざみは,試行錯誤の結果,

(0-1.7, ∂T′-∂T/500

とする.

はじめに, R,-IOOおよび1000での流路全長にわ

たっての,ある瞬間のフローパターソおよび乎たん壁

近くの圧力分布を図6に示す.なお平たん壁境界条件

ほ非すべりであり, JP=Oで最大流量状態に相当す

る.図6以降y方向スケールは3;方向に対して2倍で

示されている.これらの結果は.Re-100では3波列

にわたってほとんど同じフローパターソを示してい

る. i?e-1000では,上流側と下流側で,中央部との

相違を示している.しかし,その相違はわずかである

ため,以下は中央部1波長分についての計算結果を示

す.

図7に, /IP-O,平たん壁境界非すべりの場合の,

レイノルズ数によるフローパターンの変化および等圧

線図を示す. i?e-100では二次元ポアズユ流れに近い

速度分布を示し,逆方向流れ部での最大速度も流路中

央に現れる. i?e-600になると,フローパターソは大

きく変化し,慣性項の影響が現れていることを示して



いる.また逆方向流れ部での最大速度の位置がぜん動

壁側に近づく.その結果,逆流部の順方向流れ部への

影響がぜん動壁寄りに現れるi?e-1000では, Re-

600　と同様な結果を示しているi?e-2000　になると

順方向および逆方向流れの混合領域で乱れを生じはじ

め,順方向流れ部での速度分布に影響を与えている・

しかし,解は安定である.等圧線図はレイノルズ数に

ょる変化があまりみられないが,レイノルズ数の増加

とともに圧力分布が左右対称に近づき,等圧線がわず

かに懐いてくる懐向にある・

つぎに,平たん壁境界条件をすべりとし, JP-O

でi?a-100および1000についての結果を図8に示

す.レイノルズ数に対するフローパターソの変化は,

図7の結果と同様な傾向を示しているが,等圧線図に

関してはほとんど変化がみられない・またi?e-100の

0

柑
　
　
T

I

 

J

呂
　
　
　
　
　
I
f
f
l
l

f

t

.

、

x/入=0-1

茎重量重量圭至言T≠
x/?,=1

(a)流路全長にわたってのフローパターン(平たん壁境界非

すべり) (α-0.053, 」-0.429, AP-0)
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場合でも慣性項の影響が現れていると思われる.これ

らの結果は,従来の研究で得られている直交曲線座標

系での差分法による計算結果`8)および実測結果とよく

Re=600 (Re=31.8)

-I

U=1.0

訂.0

増=訂

11=1.0

..Illlll二≡T

.Ill≡nilllllili

Re=1000 (Re'=53 )

Re= 2000(Re

(a)フローパターン(平たん壁境界非すべり)

しα =0.053, e=0,429, JP-O)

Re:一oo (Re=5.3)

Re =2000 (Re'=106)

(b)等圧線図(等圧線間隔<SP=0.02)
(α-0.053, e=0.429, JP=0)

図7

.0

0

Y = 0 .2 5 ( n o n s lip )

、、、、 、、./ へ 、 、、

0 ー‥ 2.0 人 、l

.0

0

- R e e 1 0 0 R e= 5 .3

R e = 1 0 0 0

A P = 0

-

(b)流路長さ方向圧力分布(平たん壁境界非すべり)
(α=0.053, 」=0.429)

図6

Re:一oo (Re=5.3)

ヨIesiノ
こここ　こニ　　　　　　ーヽ

圭rT1--～__一　　　　一一一1

I

Re=1000 (Re'=53)

(a)フローパターン

・: :・中
Re:一oo (Re'=5.3)

Re=1000(Re=53)

(也)等圧線図

(α-0.53, e-0.429, JP=0)

図8　フローバク-ソおよび等圧線図(平たん壁

境界すべり)
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-致している.

実際のぜん動洗路における上棟端と下流端との圧

力差は常に零であるとは限らない.そこで, AP≒O

の場合の典型的な例として,時間平均流量Q宕0

で,ポソプ作用による下流側リザ-パ圧力上昇最大

UPmzx)に近い値が得られている場合,さらに特

殊な条件として,何らかの原因で上・下1)ザ-パ間

圧力差がAP>APm　になり,時間平均流量が負

になる場合のフロー/tターン計算例を図9に示す.

なお平たん壁境界条件は非すべりである.図9の結

果は逆流の影響が順方向流れ部のぜん動壁寄りに強

く現れ,平たん壁付近では十分な順方向流速を保っ

ていることを示している.このことは,時間平均流

量が零または逆流している場合にも,流路内の流体

の一部が順方向に輸送される可能性を示している.

4.あ　と　が　き

有限波列ぜん動流路内流れの解析を目的として,固

定座標系でぜん動壁を移動境界として扱う数値解析方

法を示すとともに,その方法により比較的振幅比の大

きい場合の長波長ぜん動流路内流れの解析を行い以下

のような結果を得た.

(1)流賂長さ方向に平均圧力こう配がない場合の

フローパターソのレイノルズ数による変化は,従来の

研究で得られている結果とよく一致し,本解析方法の

妥当性を示している.

(2)本解析方法によれば,振幅比の比較的大きい

場合にも高いt/イノルズ数範囲まで安定な解を得るこ

とができる.また実際の有限波列ぜん動流路における

上,下流端の条件に応じて,容易に境界条件を設定し

て流動状態を解析することができる.

(3)時間平均流量が零または逆流時の計算例よ

り,特殊な条件下での興味あるぜん動流路内流動状態

H

U=1.0
Re;1000. 4P=0.3, Q=0

..IllI...mil三一

≡
_
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Re=1000,4P=0765, 0く0

(平たん壁境界非すべり)

(α =0.053, 」=0.429)

図9　流量零あるいは逆流している場合の

フ　ロ　ー′くクーニ/

を明らかにした.

なお,本報告での計算は東京大学大型計算磯セソク

ーの計算磯により行った.
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〔質問〕　棚橋隆彦(慶応義塾大学理工学部)

( 1)波列の有限性は管路両端の境界において特に

大切と思われる.境界端近くの流速分布は時間と共に

どのように変化しているのか.

(2)波列の有限性はリフラックスやトラッピソグ

にどのような効果を与えるか.

〔回答〕　(1)有限放列ぜん動流路内流れも,

(a)周期的ぜん動波

(ち)流路長さが波長の整数倍

(C)流路両端圧力差一定

論

の条件を満たせば無限波列理論が適用できるとされて

いるC5)本論文では,計算手法の妥当性を確認するた

め上記3条件を満たす場合について計算を行ってい

る.その結果付図1および2に示したⅩ方向速度成分

Uの分布の時間による変化は,レイノルズ数が小さい

場合,流路上流端と中央部で同じ傾向を示している

が,レイノルズ数1000の場合は,著しく異なってお

り,慣性力が支配的な範囲での計算では,波列の有限

性の影響が大きいものと思われる.なお,流路下流端

では,中央部での速度分布と,レイノルズ数によらず
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(ち)流路中央部

付図1

同様の傾向を示している.

(2)本計算手法は,オイラー的方法であり,現段

階ではリフラックスを確認する手順が含まれていない

が,従来得られている無限波列仮定による流速分布の

結果との比較から,少なくともレイノルズ数が小さい

範囲では波列の有限性のリフラックス現象に対する影

響はあまりないと思われるが,レイノルズ数の増加と

ともに流速分布に対する渡列の有限性の影響が現れる

ため,リフラックス現象についても確認が必要と思わ

サa

また本計算では,トラッピソグの起こり得る範囲の

振幅比については計算を行っていないので,トラッピ

ソグ現象に対する波列の有限性の影響は確認されてい

ない.

〔貸間〕　鮎川恭三(愛媛大学工学部)

壁面が時間的に変化する流路内の流れについての有

効な解析手法を提案された点に敬意を表す.以下の点

についてお伺いしたいと思う.

(1)本計算の手法では,例えば,正弦波状のぜん

動流路では,一番狭くなる谷部での分割数は,振幅比

Eが大きくなるとき,かなり小さくなると考えられ

る.ところが一般にこの部分での逆流流速は,とくに

流量Qが小さいときかなり速く,非すべり条件下で

は,レイノルズ数R。が大きくなると,境界層の部分

がかなり薄くなると推定できる.この部分での流れが
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(也)流路中央部

付図　2

順方向の流れとの混合領域で重要な役割を果たすと考

えられるので,この部分での分割数が小さいことによ

る糖度の低下はとくにEが大きいとき,全体の流れの

パターソの解析にかなり影響すると思う.この点につ

いてのご見解をお示し厭いたい.

(2)上記のことと関連して,計算例でy方向21

分割でi?e-2000で混合債域で乱れがでていることを

指摘しておられるが,さらに分割数を増しても同様な

パターソが期待できるか.

〔回答〕　(1)ご指摘のように,谷部での流速分

布は順方向流れおよび混合領域での流れに大きく影響

するた軌　本計算方法では振幅比eの増加とともにセ

ル分割数を増やす必要がある.しかし,移動境界を扱

う本計算方法では,セル数の増加とともに計算時間も

増加するため,振幅比Cに対して実用上の限界がある

と考えられる.

(2) i?e-2000については, 20数周期の計算を行

い解の安定性および周期解の確認をしているが,圧力

分布,速度分布にわずかな乱れが重なっている.本論

文の段階ではy方向分割数を増やした計算はしていな

いが,これらは混合領域での乱れとともにセル分割数

の影響と思われるので,今後の課膚と考える.なお,

R。数についてはRe-6000　まで一応の周期解が得ら

れ, i?e-10000では発散することが確認されている.




